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El objetivo general del presente trabajo es diseñar un dispositivo electrónico basado en 
hidroacústica con haz vertical para monitorear el cardumen del jurel en tiempo real con el 
propósito de obtener datos eficientes del cardumen del jurel y posteriormente estos sean 
analizados por el personal correspondiente para tomar las respectivas medidas. La 
corriente teórica en el presente trabajo se basa en la hidroacústica que trabaja mediante la 
transmisión de ecos hacia un objetivo, donde el eco que rebota es el dato de entrada a 
analizar. Asimismo, la metodología empleada consiste en el uso de una sonar de haz 
dividido que emitirá señales a una frecuencia de 200KHZ teniendo como entrada la señal 
que rebota del objetivo, las cuales ingresarán por un detector de fase y amplitud con el fin 
de obtener una única señal que ingresará luego de ser decodificada, al Raspberry pi, este 
analizará y tendrá como resultado final las características del cardumen del jurel y un 
ecograma del mismo. Para ello, se requirió de materiales, instrumentos y equipos 
especializados como un sonar de haz dividido, módulo wifi, detector de amplitud y fase, 
Raspberry pi. Dentro de los resultados esperados están las características del cardumen 
del jurel, biomasa y densidad, así como también el ecograma del mismo, debiendo estos 
datos tener un margen de error mínimo en comparación con los métodos de monitoreo 
existentes. Por otro lado, se destacan las siguientes conclusiones, los medios de captación 
como el sonar de haz dividido son más eficientes para el monitoreo de biomasa de especies 
durante su análisis bajo el agua, adicional a ello, se concluyó que el sistema en conjunto 
cuenta con equipos e instrumentos que de manera singular trabajan eficientemente y en 
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La elección de este tema basó sus motivos en los siguientes, existen deficiencias en el 
monitoreo de especies, falta de equipos especializados automáticos, así como también, 
falta de apoyo del estado, estos motivos traen consecuencia como disminución de 
biomasa de especies, y acciones inmediatas por parte del estado, no se están tomando. 
Las problemáticas del presente trabajo de investigación se centraron en desembarque 
del jurel, importación pesquera y venta nacional pesquera. En cuanto a los objetivos, el 
general es diseñar un dispositivo electrónico basado en hidroacústica con haz vertical 
para monitorear el comportamiento del jurel en tiempo real; entre los específicos se tiene 
el obtener las señales a través de ecosondas utilizando el método de hidroacústica para 
monitorear el comportamiento del jurel, procesar digitalmente las señales para 
posteriormente compararlas en base a un algoritmo de comparación con una base de 
datos para determinar el comportamiento del jurel y enviar en tiempo real los datos a 
través del uso de una web service para visualizar desde la nube los datos del 
comportamiento del jurel. El alcance del presente trabajo de investigación está ubicado 
geográficamente en el mar del Callao– Perú y como objeto de estudio se tiene al 
cardumen del jurel, y se tiene como propósito el monitoreo eficiente del comportamiento 
del jurel. La investigación también tiene límites con respecto al monitoreo de especies, 
pues se enfoca únicamente en el monitoreo de la biomasa del jurel, lo que implica trabajar 
a una frecuencia 200KHz lo que limita el monitoreo de otro tipo de especies, así mismo, 
el software filtrará todo dato que provenga de otra especie reconocida obteniendo así 




Capítulo 1: Antecedentes de la Investigación 
Planteamiento del problema 
Desembarque del jurel. - En el Perú, el Instituto del Mar Peruano (IMARPE), realizó un 
informe del desarrollo de la pesca del jurel durante el 2017, durante el periodo de enero – 
diciembre del 2017 alcanzó aproximadamente las 10 614 toneladas, cifra 27% inferior al 
2016 y 95% inferior al promedio histórico. En tanto PRODUCE, realizó un estudio “Análisis 
estadístico de pesca y acuicultura” en el cual indica que el desembarque del jurel en el 
2015 fue de 23 036 TM, mientras que en el 2014 el desembarque fue de 81 748 TM, 
mostrando una notable disminución en la especie [1,2]. 
 
Importación pesquera. – La comisión de promoción del Perú para la exportación y el 
turismo, PROM PERÚ, realizó un informe el 2010 donde indica el principal rubro de 
pescado importado es de congelados, habiendo logrado US$87.9 millones, las cuestiones 
que trae consigo el jurel en las costas peruanas han afectado enormemente este desarrollo, 
pues US$50.7 millones corresponden a la partida. El organismo OCEANA PERU, en un 
informe indica que las importaciones de jurel congelado en el 2017 fue de 41 142 TM 
mostrando que la especie más importante en este rubro es el jurel congelado [3,4]. 
 
Venta nacional. - El Ministerio de la Producción desarrolló un boletín del sector Pesquero 
“Desenvolvimiento Productivo de la Actividad Pesquera 2018” en el cual indica que, en 
Lima Metropolitana y Callao, la venta de productos pesqueros en estado fresco registró 
15630 TMB, situación parcialmente atenuada por el menor abastecimiento registrado de 
las especies jurel (61%) .Por otro lado, La Universidad Católica, en un informe muestra 
datos sobre la venta del jurel, la cual en el distrito de Ventanilla el 2012 fue de 24 TM, cifra 
inferior en comparación con el 2011, donde se comercializó 33 TM [5,6]. 
 
¿Se determinará de manera eficiente el comportamiento de la biomasa del jurel a través 
del diseño de un dispositivo electrónico basado en hidroacústica con haz vertical en tiempo 
real? 
 
Para confirmar el problema antes descrito se realizó un trabajo de campo con el fin de 
interiorizar el problema y validar la necesidad de alguna alternativa de solución del tipo 
tecnológica. En este sentido, se realizó un trabajo de campo, para lo cual se tuvo que 
elaborar una encuesta la cual consistía de una serie de preguntas vinculantes al problema 
y a la alternativa de solución tecnológica, en los anexos se puede encontrar dicha encuesta 
con sus respectivas respuestas a las preguntas. Así como, los resultados y el nombre de 
las instituciones que fueron encuestadas. En los anexos XX se encuentra lo indicado. 
 
El método de encuesta sirvió como herramienta para comprobar la existencia de la 
problemática en el Perú actual (5 preguntas) y encontrar una solución tecnológica (5 
preguntas) adecuada según los resultados, estableciendo un común denominador. La 
encuesta estuvo dirigida a 5 personas con discapacidad visual y 5 representantes de 
instituciones relacionadas con el problema (2 de ellas presentaban discapacidad visual). 
Durante las encuestas se observó diversidad en las perspectivas de vida de cada persona 





Análisis de los resultados 
A continuación, se presenta el análisis de los resultados, tanto los referidos al problema, 
como los referidos a la tecnología. 
 
Referidos al Problema 
 P1. ¿Qué opina sobre la disminución del desembarque del jurel? 
Opinaron que este tema concierne a distintos factores, empezando por la 
sobreexplotación años anteriores, la falta de un correcto y efectivo control por parte de 
autoridades pertinentes y la existencia de métodos de monitoreo poco eficientes. 
 
 P2. ¿Tiene usted conocimiento de medidas que se estén tomando con respecto a 
la disminución del jurel? 
Los encuestados coincidieron en mencionar que existe un Reglamento de Ordenamiento 
Pesquero (ROP), el cual indica las cuotas de capturas permitidas para cada especie, lo 
que permite de cierta forma controlar la biomasa de las especies. 
 
 P3. ¿Qué opinión tiene sobre la relación entre la sobreexplotación pesquera y la 
disminución del jurel? 
La sobreexplotación pesquera también es una de las razones por las cuales el jurel ha 
disminuido, según indican los encuestados, ha habido años en que se pescó 
descontroladamente esta especie, no respetando los límites de captura, lo cual tuvo como 
consecuencia la disminución del jurel. 
 
 P4. ¿Cree usted que existe relación entre los métodos de monitoreo de cardumen 
existentes y la disminución del jurel? 
En definitiva, los encuestados se reafirman en que se ha fallado con el monitoreo del 
cardumen, y esto refiere a la prospección la cual sobreestimaba la biomasa del cardumen 
del jurel, lo que conllevaba a una sobrepesca y control incorrecto de la especie. Así 
mismo, indican que los métodos de monitoreo existentes no son del todo confiables pues 
aún muestran errores en su monitoreo. 
 
 P5. ¿Cree usted que la contaminación en el mar esté afectando directamente con la 
biomasa del jurel? 
En definitiva, la contaminación afecta a toda especie del mar, en este caso la afección no 
es directa pues su distribución geográfica está alejada de las costas, que es donde la 
contaminación se ve más reflejada, por lo que está puede ser una de las razones, más 
no una principal contra esta especie. 
 
Referidos a la tecnología 
 P6. ¿Qué solución tecnológica cree usted que se pueda aplicar para evitar que el 
desembarque del jurel siga disminuyendo? 
Los encuestados tuvieron diferentes opiniones al respecto, pues algunos se enfocaron 
más en que la persona debe tener más conciencia con respecto a la riqueza del mar 
peruano y que se debe proteger, por otro lado, opinaron que se deben implementar todas 




implementación de más ecosondas, satélites de monitoreo, redes neuronales para 
prospección, y entre otros, un monitoreo eficiente de cada especie. 
 
 P7. ¿Conoce usted métodos de monitoreo de especies que trabajen en tiempo real? 
Los encuestados indicaron que la pesca industrial cuenta con sofisticados equipos de 
monitoreo para sus faenas, ecosondas y sonares digitales son los equipos con los que 
trabajan, sin embargo, indican que su eficiencia no es la óptima ya que la biomasa 
calculada no es exactamente la correcta, lo que conlleva a una extracción mayor de la 
permitida. 
 
 P8. ¿Cree usted que con el monitoreo en tiempo real del jurel se puedan revertir los 
impactos sobre la pesca de esta especie? 
Se observó que los usuarios coincidieron en que el monitoreo en tiempo real ayudaría a 
mejorar las faenas de pesca, ya sea para realizar un desembarque necesario o para 
abandonar la zona por la presencia de especies prohibidas de pesca. 
 
 P9. ¿Con el monitoreo en tiempo real y los datos recopilados del dispositivo, cree 
que se puedan tomar acciones inmediatas? 
Los encuestados opinaron que teniendo en tiempo real los datos del cardumen del jurel, 
permitirá tomar control sobre su pesca, sin embargo, el control por parte de las 
autoridades pertinentes no es el adecuado, pues indican que barcos ilegales invaden el 
mar peruano y no se toman las acciones correspondientes, siendo estos también uno de 
los factores que pueden ser los causantes de la disminución del jurel. 
 
 P10. ¿Cree usted que el dispositivo deba monitorear algo más que el cardumen del 
jurel? 
Los encuestados indicaron que a nivel general se deberían monitorear absolutamente a 
todas las especies marinas que se encuentren en peligro inminente, así mismo, 
monitorear su entorno, lo que permitirá mantener en observación el comportamiento de 
cada especie. 
 
De acuerdo con los resultados antes descritos en el Anexo N°2, así como el análisis de los 
mismos, estos nos permiten plantear los siguientes objetivos para el presente trabajo, así 
como su alcance. 
 
Objetivo General 
El objetivo del presente trabajo de investigación es el diseñar un dispositivo electrónico 
basado en hidroacústica con haz vertical para monitorear el comportamiento del jurel en 
tiempo real con el propósito de monitorear eficientemente su biomasa. 
 
Objetivos específicos 
Dentro de los objetivos específicos que se espera poder obtener, se mencionan los 
siguientes: 
 
 Obtener las señales a través de ecosondas utilizando el método de hidroacústica para 




 Procesar digitalmente las señales para posteriormente compararlas en base a un 
algoritmo de comparación con una base de datos para determinar el comportamiento del 
jurel. 
 Enviar en tiempo real los datos a través del uso de una web service para visualizar desde 
la nube los datos del comportamiento del jurel. 
 
Alcance de la investigación 
El alcance está ubicado geográficamente en la mar del Callao – Perú, como objeto de 
estudio se tiene al cardumen del jurel, y se tiene pretende el monitoreo eficiente del 
comportamiento del jurel. La investigación también tiene límites con respecto al monitoreo 
de especies, pues se enfoca únicamente en el monitoreo de la biomasa del jurel, lo que 
implica trabajar a una frecuencia 200KHz lo que limita el monitoreo de otro tipo de especies, 
así mismo, el software filtrará todo dato que provenga de otra especie reconocida 
obteniendo así únicamente datos del jurel. 
 
Capítulo 2: Marco Teórico 
Problema similar 
 “La baja densidad de presas puede afectar negativamente en el crecimiento y 
supervivencia de peces de crianza” [7]. 
 
Descripción del problema 
El artículo de investigación centró su problema en los peces de crianza, relacionando su 
crecimiento y supervivencia de acuerdo con el tamaño y cantidad de presas con las que 
se los alimenta. Para esta fuente es relevante abocar su estudio en el tamaño de las 
presas, pues también menciona que la alta abundancia puede afectar negativamente en 
los peces juveniles, esto es importante pues los peces de crianza necesitan de una 
alimentación balanceada, en este caso la especie con la que se trabajó en la fuente es el 
Shad de molleja, pez típico de crianza en los Estados Unidos. 
 
Solución 
Esta fuente usó el método de electropesca y redes neuronales para trabajar los datos y 
basa su desarrollo en capturar a los peces usando embarcaciones con equipamientos 
basados en electropesca, en donde los peces son capturados, contados y liberados en 
un corral de nylon. Para esto se hizo uso de ecosondas y transductores los que se 
encargan de obtener los datos de los peces para así estimar su abundancia, con lo cual 
en su prueba demostraron efectividad en el conteo de la abundancia del Shad de molleja, 
con ayuda de redes neuronales para el tratamiento de los datos. 
 
Análisis de solución empleada 
La solución tecnológica empleada en el plan de investigación tuvo como principal objetivo 
el monitorear la abundancia del Shad de molleja, logrando emplear un conjunto de 
equipos en base al método de electropesca, obteniendo como resultado una inclinación 
semejante al objetivo, esto gracias al uso de redes neuronales con un target de tipo lineal, 
así mismo, el uso de histograma permitió ver que tanto error se obtuvo en la muestra 








 “El crecimiento es uno de los aspectos esenciales para el conocimiento de la 
dinámica poblacional de un recurso en explotación como es el caso de la concha 
de abanico” [8]. 
 
Descripción del problema 
El trabajo de investigación centro su problemática en los pectínidos, en específico en la 
concha de abanico, resaltando el incremento de su población en los últimos años, y con 
esto un incremento en la demanda de esta especie. Esto denota un problema de 
sobreexplotación, problema que sucede con muchas especies del mar peruano, 
ocasionando desequilibrio en el ecosistema marino diario. En el caso de esta especie, es 
un tipo de especie que se cultiva lo que significa que depende del humano su abundancia, 
es así que la variabilidad de su abundancia depende de las semillas que se cultiven. 
 
Solución 
La solución para la investigación fue principalmente en un análisis del crecimiento de la 
especie concha de abanico en base al lugar de donde se obtuvieron las semillas para su 
siembra, esto gracias a un estudio de las áreas de donde se obtendrán las semillas para 
el cultivo de las conchas de abanico, posteriormente se analizó la densidad de siembra, 
y mensualmente se medía el tamaño de la especie. Con la talla final e inicial se realizó el 
cálculo aproximado de la biomasa de esta especie, con ello, se pudo determinar que las 
semillas de un área tienen un mayor factor de crecimiento en comparación con la otra. 
 
Análisis de solución empleada 
La solución empleada en el trabajo de investigación tuvo como objetivo principal analizar 
el crecimiento de la concha de abanico en base diferente uso de semillas para su cultivo. 
Basó su estudio en base a modelos matemáticos que permitieron estimar diferentes 
características de la especie, lo que permite estimar biomasa de algunas especies en 
base a ciertos parámetros necesarios. Estos modelos matemáticos reemplazaron el uso 
de alguna metodología para el monitoreo del crecimiento de la concha de abanico, y 




 “La pesca como actividad del sector productivo primario requiere de generación de 
conocimiento como soporte a la administración del uso de los recursos pesqueros” 
[9]. 
 
Descripción del problema 
En México, se observó que existe un problema en la pesca de recursos, pues no existen 
ordenamientos pesqueros que determinen las capturas de algunas especies, así como 
tampoco existe una gestión adecuada para el manejo de una pesca responsable. Esta 
situación afecta directamente el ecosistema marino lo que traería grandes consecuencias 




correcta gestión pesquera. Esta situación según muestra la fuente de investigación, 
muestra que existen especies en deterioro y especies que son plenamente explotadas. 
 
Solución 
La solución utilizada por esta investigación se basó en el análisis de la tendencia de 
capturas realizadas. Así mismo, también se realizó un análisis del nivel trófico medio de 
las capturas de acuerdo de una relación de un modelo matemático que ayudó a calcular 
estos datos. El análisis se basó en muestras de capturas realizados de pesca comercial 
de cada estado de México, obteniendo resultados de diferentes tipos de especies y su 
tendencia con respecto a su captura, ya sea incidental, sobreexplotada o en deterioro. 
También se obtuvo una tendencia con respecto al nivel trófico de cada especie. 
 
Análisis de solución empleada 
La solución empleada en el trabajo de investigación tuvo como objetivo principal analizar 
la tendencia de las capturas de especies marinas en cada estado de México, también 
analizar el nivel de tendencia del nivel trófico de cada especie. El modelo matemático 
utilizado es de gran ayuda pues permite analizar los datos de cada especie con respecto 
al nivel trófico lo cual apoya en la investigación de esta situación para obtener el nivel de 
tendencia de cada especie, pues las muestras tomadas para esta investigación fueron 
desde 1900 al 2009, lo que implicaba trabajar con una gran cantidad de datos. 
Tecnologías/técnicas de sustento 
Introducción 
Las investigaciones respecto al monitoreo de biomasa de especies se han venido 
realizando en diferentes paises, por ello en la presente investigación se hizo una revisión 
de los distintos métodos y tecnologias aplicados en los ultimos cinco (5) años en los paises 
de Suecia, Indonesia, Mexico, Brasil y Perú. 
 
Tecnologías/técnicas de sustento Paises Desarrollados 
Francisco Francisco y Jan Sundberg desarrollaron una investigación acerca de un prototipo 
que consta de distintos equipos para el monitoreo de especies marinas. Así mismo, 
muestra los distintos tipos de sensores que se pueden utilizar dependiendo de lo que se 
pretenda monitorear. Para la adquisición y envío de datos trabajaron con una boya la cual 
obtiene energía a través de la solar y contiene equipos de transmisión como modem y 
router, permitiendo una conexión remota entre los equipos y el usuario. Para el 
procesamiento de los datos se usó el software Matlab y Visual Studio, teniendo todo el 
sistema un resultado demostrativo [10]. Muhammad Zainuddin Lubis y Henry M. Manik en 
su investigación detallan como se realiza el monitoreo de peces basado en hidroacústica, 
detallando la estructura de la herramienta, como que consta de un transmisor y receptor, 
este con su amplificador. Para este análisis se trabajó con ondas verticales, indicando el 
margen de ganancia del haz con respecto a los objetivos, así mismo, relaciona las variables 
con las características del pez, tamaño, densidad, volumen, entre otros. Lo que permite 
conseguir una gran variabilidad de datos de las especies u objetivos acuáticos en 
observación [11]. 
 




Estefania Gonzales desarrolló una investigación para monitorear la biomasa del calamar 
gigante a través del uso de la hidroacústica con el uso de un ecosonda. Trabajó con un tipo 
de haz dividido con 2 distintas frecuencias. En su algoritmo para obtener la información de 
los transductores, se estableció un umbral y un tamaño específico de la longitud de onda 
para evitar detecciones falsas, así mismo, el algoritmo permite filtrar si lo detectado es la 
especie o no, y se descarta. La estimación de la biomasa como valor absoluto no se obtuvo, 
no obstante, se obtuvo un índice de abundancia relativa, esto debido al margen de error 
con respecto a lo estimado [12]. Los autores Ruanny Casarim, Ivo Gaviao Prado y otros en 
se enfocaron en el patrón de movimiento de los peces por medio del método de 
hidroacústica, utilizando una ecosonda en haz horizontal. El Transductor se situó 1 metro 
por debajo del bote, esta medida se optó después de pruebas de campo, para procesar los 
datos se utilizó el software Echoview v4.9. Para monitorear la abundancia de una especie 
se cuenta la FT, el cual consta de una combinación de 3 ecos del mismo objeto. Para la 
determinación del tamaño del pez el factor TS, el cual es la potencia del objeto [13]. 
 
Tecnologías/técnicas de sustento Perú 
Los autores Gery Herbozo, Julia Fuertes y otros, realizaron una investigación para analizar 
la distribución de los sedimentos en el fondo marino, ello a través del método de la 
hidroacústica, haciendo uso de la ecosonda SIMRAD EK60, trabajando con 5 diferentes 
frecuencias para obtener no solo datos de un tipo de sedimento. Así mismo, trabajaron con 
un software Echoview para procesar los datos. Los sustratos son el objetivo con el cual se 
reflejarán las ondas emitidas de las ecosondas, donde la relevancia de la información, para 
esta investigación dependió de la profundidad de los sustratos [14]. La autora Francisco 
Ganoza, Carlos Salazar y otros, en su investigación analizaron los efectos del uso de 
explosivos en la pesca, este análisis se realizó con ayuda de una ecosonda portátil y un 
transductor el cual se instaló en la parte central de babor de la embarcación para efectos 
de una mejor recepción de datos, para esta prueba se trabajaron con jaulas flotantes en 
donde se instalaron los hidrófonos, estas se situaron cerca de la zona de explosión para 
analizar. Se obtuvieron distintos efectos de recepción como reflexiones múltiples por 
superficie, pero que no resultaron afectar en la recepción de los datos [15]. 
Capítulo 3: Planteamiento de la Solución 
Soluciones a evaluar 
Las tecnologías/técnicas antes descritas nos permiten evaluar diferentes soluciones, las 
cuales permitirán que la propuesta que se presenta en el presente trabajo se fortalezca. 
Para tal efecto de cada solución planteada se han considerado los siguientes criterios de 
selección: diagrama bloques, método de captación, hardware, software, protocolos de 
comunicación, interfase usuario, autonomía, ergonomía, otros. 
 
Criterios de selección 
A continuación, se detalla los contenidos de cada uno de los criterios de selección: 
 
Diagrama bloques 
En la referencia [11] el bloque “Receiver Split” es importante para el proyecto, pues permite 
visualizar la forma de trabajo de una ecosonda de haz dividido, y como se obtienen los 




alimentación y sistemas de comunicación de diferentes sensores, también es de suma 
importancia puesto que indica las conexiones y equipos con los que trabajan distintos tipos 
de transductores. 
 
Método de captación 
En la referencia [10, 11, 12, 13, 14] los métodos de captación se realizan a través de 
sonares de tipo haz dividido, este tipo de sonar es importante para la investigación que se 
está planteando. Pues nos permite tener un monitoreo eficiente de las especies de tipo 
pelágicas, en este caso el jurel es de tipo pelágica. Así mismo, el haz dividido permite 
obtener mayores variables de monitoreo en comparación con los otros tipos de sonares. 
 
Hardware 
En la referencia [10] el hardware que es un pequeño ordenador es parte importante en el 
planteamiento del proyecto. Puesto que ese hardware permitirá controlar tanto el análisis 
y procesamiento de datos como también controlar la funcionalidad del sonar, es decir, 
activarlo en el momento que se necesite. Adicional a ello, este pequeño ordenador permitirá 
integrar el uso de todo el software para que la información enviada no necesite procesarse 
cuando llegue al usuario final. 
 
Software 
En la referencia [13] hacen uso del software Echoview el cual es uno del software más 
utilizado para el procesamiento de datos hidroacústicos. Para esta investigación el uso de 
este software permitirá el tratamiento eficiente de los datos, ya que este software está 
altamente especializado en ello, además este tipo de software se adapta al uso de distintos 
tipos de sonares y/o ecosondas, lo que permitirá no limitarse el uso del sonar de haz 
dividido. 
 
Protocolos de comunicación 
En la referencia [10] se hace uso del protocolo de comunicación “TCP/IP”, el cual es de 
suma importancia para la investigación en curso. Puesto que permite la comunicación entre 
la información que brinda el dispositivo electrónico y el medio de supervisión que se 
encontrará en las centrales de las instituciones respectivas. En la referencia [11, 12, 13, 
14, 15] el protocolo de comunicación SPI también es de suma importancia pues este nos 
ayudará a establecer la comunicación los transductores y el equipo procesador. 
 
Interfaz de usuario 
En las referencias [10, 11, 12, 13, 14,15] la interfaz de usuario es a través de un display o 
pantalla lo cual es de suma importancia para el proyecto que se está planteando. Pues la 
recepción de las imágenes acústicas se obtiene y visualizan mediante esta interfaz. Para 
este proyecto gracias al uso de una web service, se permitirán visualizar los datos desde 
cualquier dispositivo conectado a internet, por lo que la interfaz es dinámica. 
 
Autonomía 
En la referencia [11] mencionan que la autonomía del prototipo se basa en la 
realimentación de la señal luego del filtro de Kalman, siendo este dato muy importante para 
la investigación. Esta realimentación permite un sistema autónomo y eficiente pues esto 




mismo, permitirá que en el procesamiento de los datos solo se trabajen con datos útiles. 
 
Ergonomía 
En la referencia [10] la ergonomía se basa en su prototipo de tipo integral y anclado en el 
fondo del mar, conectado con una boya que tendrá el sistema de comunicación para la 
transmisión de la información por medio del internet, siendo este prototipo de mucha ayuda 
para la investigación pues aporta para la arquitectura de los elementos de utilizar, de la 
misma manera muestra una adecuada colocación de los equipos, entre los equipos de 


























































































SIMRAD EK 60 x X √ X √ X 
BIOSONICS DT-X x X X √ X X 
ES 3800 SIMRAD x √ X X X X 
FURUNO FCV-667 x X X X X √ 






Visual Studio √ X X X X X 
Matlab √ X √ X X √ 
EchoView X X X √ √ X 
ProViewer4 √ X X X X X 
Visual Acquisition X X X √ X X 
Ms. Excel X √ X X X X 
Matecho X X √ X X X 
PROTOCOLO DE 
COMUNICACIÓN 
Alámbrico SPI x √ √ √ √ √ 
Inalámbrico TCP/IP √ x x x x x 
INTERFAZ DE 
USUARIO 












Referencias: R [11]- R [15] : Contiene característica. X: No contiene característica. 
 
Metodologia propuesta 




con el método de hidroacústica, emitiendo y recibiendo ecos a una frecuencia de 200KHz, 
estos datos ingresarán por una interfaz periferica serial para posteriormente ingresar por 
un detector de fase y amplitud con el fin de obtener una señal de eco única, a fin de evitar 
una recepcion de datos fantasma se utiliza el filtro de Kalman donde este indicará si los 
datos son relevantes o no, si lo son el proceso seguirá su camino para que los datos sean 
decodificados y puedan ingresar a la Raspberry pi, aquí es donde se realiza el 
procesamiento de datos para determinar las caracteristicas obtenidas de lo monitoreado 
para aplicar el algoritmo de comparacion, este comprenderá o comparará los resultados 
obtenidos del procesamiento para determinar si los datos resultantes son de la especie 
jurel o si son de otras especies, con el fin de obtener únicamente los datos del jurel[10,11]. 
La variable de realimentación será la biomasa y densidad del objetivo obtenido durante el 
procesamiento de datos, esto para descartar cualquier dato de otra especie. La 
realimentación de la primera etapa es para descartar cualquier dato fantasma o irrelevante 
siendo la variable, la frecuencia y potencia. La etapa de supervisión será mediante 
comunicación directa con conexión USB entre la Raspberry pi y un ordenador donde el 
encargado de la supervisión del sistema podrá acceder a las distintas etapas del sistema 
para identificar y/o realizar un mantenimiento correspondiente. La batería escogida para el 
dispositivo es de 7.8kWh sus valores donde trabaja con un voltaje de 12v, esto por el 
hardware que se utilizará el cual requiere estos datos de energía [10]. 
 





Fig. 1. Diagrama de Bloques del proyecto de investigación. 
Recursos Necesarios 
 
 Fundamentos o conceptos teóricos requeridos para el desarrollo del proyecto. 
Dentro de los fundamentos teóricos para la parte aplicativa, tenemos: cardumen de 
peces, disminución de desembarque y biomasa del jurel. Para el hardware, se necesita 
conocer principalmente: Señal AFT, Port, Starboard y Fore, Sonar de haz dividido, 
transductor, detección de fase, filtro de Kalman, detector de amplitud, protocolo SPI. Para 




ruido, ecograma, algoritmo de comparación. Para la transmisión de datos a través de 
internet se debe conocer lo siguiente: Protocolo TCP/IP y módulo WIFI [1,10,11]. 
 
 Materiales, instrumentos y equipos especializados requeridos para las mediciones. 
Dentro de los materiales se necesitará un sumador para obtener una única señal de los 
cuatro datos del sonar de haz dividido, un detector de fase y detector de amplitud, para 
tratar las señales de entrada, un decodificador para la señal de eco única. Entre los 
equipos especializados se encuentra el Raspberry pi y un módulo wifi, estos se 
encargarán del procesamiento de datos y su transmisión respectivamente. Para la 
recepción de datos se utilizará sonares de haz dividido para la obtención de los datos del 
objetivo, este es quien trabaja con la tecnología de hidroacústica. 
 
Estudio de viabilidad técnica 
Condición que hace posible el funcionamiento del sistema, proyecto o idea al que se 
refiere, atendiendo a sus características tecnológicas y a los estudios (referencias) 
involucrados. Es la condición que hace posible el funcionamiento de nuestras ideas o 
proyectos, atendiendo a sus características tecnológicas (criterios de selección) y toda su 
relación con el exterior del producto, se evalúa ante un determinado requerimiento o para 
determinar si es posible llevarlo a cabo en condiciones de seguridad con la tecnología 
disponible, verificando los riesgos de desarrollo, disponibilidad de recursos, y tecnología 
disponible. 
Riesgos de desarrollo 
El diseño de los distintos elementos del sistema son accesibles a un desarrollo simplificado, 
ya que los recursos para estos son de fácil acceso, sin embargo, la eficiencia de los 
distintos elementos también es crucial para obtener un buen resultado del monitoreo. En el 
caso del software, se recomendó ya que de este es del que se obtuvo mejores resultados 
porque es especializado en el procesamiento de datos del área de pesca; lo que significa 
que si se opta por usar otro tipo de software es posible no se tengan los resultados 
esperados o se obtengan con un margen de error. Con respecto al hardware, se 
recomienda una Raspberry pi, ya que cuenta con la capacidad de procesar los datos sin 
saturarse, por lo que si se opta por usar otro equipo, no se garantiza un correcto 
procesamiento. 
 
Disponibilidad de recursos 
 Los recursos humanos están disponibles para el desarrollo de este tipo de sistemas pues 
hoy en día el Perú cuenta con una gran avance en el desarrollo de estas tecnologías 
acompañado de IOT, lo cual significa que existen recursos capacitados, adicional a ello, 
los mismos personales de las instituciones relacionadas al tema cuentan con 
capacitaciones en el tema lo que permite su posterior mejoría o desarrollo del sistema. 
 El hardware como la Raspberry y los métodos de captación como los distintos sonares, 
son equipos que están al alcance de cualquier persona de a pie a que se anime a innovar. 
Con respecto al software, es de acceso libre y se puede conseguir vía internet y 
descargarlo, así mismo, sus actualizaciones están abiertas a todo el público, inclusive 






 La tecnología actual en el Perú es viable para permitir el soporte del sistema que se desea 
diseñar. Las tecnologías que se están usando son: la hidroacústica a través del uso de 
sonares de haz dividido, el procesamiento de datos con la Raspberry permitirá procesar 
datos, comparar información y emitir señales durante su funcionamiento; si bien es cierto 
no existen sistemas similares con los que trabajen los institutos encargados, el uso con 
módulos como el Raspberry pi para otras aplicaciones ya están siendo utilizados lo que 
no sería algo nuevo, lo que si sería nuevo es la combinación entre la metodología de 
hidroacústica con la transmisión de datos en tiempo real con una Raspberry. Además las 
instituciones del Perú en el trabajo de campo realizado, indicaron estar dispuestos a 
probar nuevas tecnologías para el monitoreo de las especies. 
Capítulo 4: Análisis de los resultados de la investigación 
Resultados Esperados 
 Obtención de la señal de los ecos una vez emitida la señal al objetivo, esto mientras pase 
el cardumen del jurel cerca al dispositivo mediante el uso del sonar de haz dividido que 
se encuentra ubicado de manera vertical en el sistema. 
 Obtención de una señal única luego de procesar las cuatro señales de entrada del sonar 
de haz dividido mediante el uso detectores de amplitud y fase. 
 Obtención de los datos del objetivos, biomasa y densidad, mediante el procesamiento de 
datos en la Raspberry pi de la señal decodificada del eco único, que se encuentra ubicado 
dentro del sistema. 
 Obtener datos eficientes e inmediatos de las características del cardumen de jurel, todo 
en tiempo real a través del uso del módulo wifi conectado a la Raspberry, accediendo a 
estos datos desde cualquier dispositivo conectado a internet. 
 Obtener un sistema capaz de monitorear el cardumen del jurel en tiempo real, con la 













 Se concluyó del trabajo de investigación que los medios de captación como el sonar de 
haz dividido son más eficientes para el monitoreo de biomasa de especies durante su 
análisis bajo el agua. 
 Se concluyó que el hardware es eficiente en cuanto a procesamiento de datos pues este 
tiene la capacidad de un computador y permite la no saturación de este en cuanto a 
cantidad de datos refiere, así mismo, permitió integrarse con un algoritmo de 
comparación, a fin de obtener únicamente datos del cardumen del jurel. 
 Se concluyó que software es capaz de procesar los datos obtenidos del medio de 
captación pues este software es especializado para el análisis de datos de tipos 
pesqueros, brindando datos relevantes del objetivo. 
 Se concluyó que el sistema en conjunto cuenta con equipos e instrumentos que de 
manera singular trabajan eficientemente y en conjunto logran obtener datos importantes 
y necesarios del cardumen del jurel. 
 Se concluyó que el algoritmo de Kalman ayuda para evitar que el sistema trabaje en vano 
cuando se obtengan datos fútiles o fantasmas, realimentando al sistema a fin de obtener 
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Raspberry pi: Es un ordenador de tamaño reducido que incluye procesador, memoria 
RAM, GPU, puertos USB, entre otras cosas. El software es de código abierto, donde trabaja 
con el sistema operativo Raspbian. 
 
Desembarque de jurel: Se le denomina al número de toneladas extraídas en una faena 
de pesca. 
 
Hidroacústica: Es una metodología usada para la estimación de biomasa y densidad de 
especies acúaticas, se basa en la transmisión y recepción de ecos hacia un determinado 
objetivo. 
 
Ecograma: En el área de pesca, se utiliza para visualizar lo detectado por los sonares, 










1. Título del trabajo de la tarea de investigación propuesta 
Título: Detección, clasificación y reconocimiento de cardumen. Dado que existen 
desarrollos similares, ¿cuál es el aporte de este desarrollo tecnológico? o ¿qué problema 
de investigación se plantea investigar en el contexto del desarrollo de este proyecto? 
 
2. Indique la o las competencias del modelo del egresado que serán desarrolladas 
fundamentalmente con esta Tarea de investigación: 
Sistemas eléctricos, electrónicos aplicados al procesamiento de señales. 
 
3. Indique el número de alumnos posibles a participar en este trabajo. (máximo 2) 
Número de Alumnos: 2 
 
4. Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno obtenga 
el Grado Académico para la titulación por la modalidad de tesis o no. 
Sí, se puede realizar un mayor análisis en detección de otros tipos de peces del 
mar peruano. 
5. Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la búsqueda de 
información para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, EBSCO, SciELO, etc 
desde el comienzo del curso y obtener información de otras fuentes especializadas. 
Ejemplo: 
Palabras Claves REPOSITORIO 1 REPOSITORIO 2 REPOSITORIO 3 
1.- DIGITAL FILTER SCHOLAR SCIELO DOAJ 
2.- FRECUENCY DOMAIN SCHOLAR SCIELO DOAJ 
3.- SIGNAL PROCESS SCHOLAR SCIELO DOAJ 
4.- TRANSFORMADA DSCRETA 
DE FOURIER 
SCHOLAR SCIELO DOAJ 
 
6. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar: 
a. Nombre: Alberto Alvarado Rivera 
b. Código Docente C05129 
c. Correo c05129@utp.edu.pe 
d. Teléfono 989860653 
 
7. Especifique si el Trabajo de investigación: 
Si está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de Empresas del sector 




8. Explique de forma clara y comprensible al alumno los objetivos o propósitos del trabajo 
de investigación. 
 
Este proyecto tiene como finalidad la detección, clasificación y reconocimiento de un 
cardumen, a partir de un análisis de espectro de frecuencia del sonido que emite un 
cardumen mientras se traslada en el fondo del mar. Es característico, que cada especie 
presenta un sonido en particular, lo cual permitirá reconocer el tipo de especie en 
particular, la masa aproximada y la distancia aproximada. El uso de uno o más hidrófonos, 
permitirá captar el sonido en el fondo del mar; y con ayuda de filtros digitales y análisis 
espectral podrá alcanzarse la meta planteada en este proyecto. 
 
 
9. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que debe 
realizar para que le permita al alumno iniciar organizadamente su trabajo. 
Este trabajo está dividido en las siguientes partes: 
Captura y digitalización de sonidos bajo el agua perteneciente a banco de peces de 
interés. Esto se realizaría utilizando hidrófonos o sonoboyas. 
Construcción de banco de datos espectral. 
Desarrollo y simulación de algoritmo de análisis espectral. 
Implementación de interface de software en una laptop. 
 
10. Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de utilidad al 
alumno y a los profesores del curso para poder desarrollar con éxito todas las 
actividades. 
Realizar la división clara del trabajo que deberá efectuar cada uno de los alumnos 
participantes y un apropiado cronograma de trabajo. 
Identificar información específica sobre: 
Adquisición de señales, procesamiento de señales unidimensionales, filtros 
digitales, transformada discreta de Fourier. 
 
11. Fecha y docente que propone la tarea de investigación 
Fecha de elaboración de ficha: 21/Julio/ 2018 
Docente que propone la tarea de investigación: Alberto Alvarado Rivera 
 
12. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de Investigación para 




















1. Instituto del mar Peruano (IMARPE) 
Dirección: Esquina Gamarra y General Valle S/N Chucuito Callao. 
Teléfonos: (051)208-8650 
 
2. Fondo de desarrollo pesquero (FONDEPES) 
Dirección: Av. Petit Thouars N° 115 Lima. Cercado de Lima. 
Teléfono: (01) 2097700 
 
3. OCEANA PERU 
Dirección: Av. Del Ejercito 250, Oficina 302, Lima. 
Teléfono: +51 (1) 500-8190 
 
4. Sociedad Nacional de Pesquería (SNP) 
Dirección: Av. República de Panamá 3591 Piso 9. San Isidro. 
Teléfono: (511) 422 8844 
 
5. Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) 
Dirección: Domingo Orué Nº 165, pisos 6 y 7, Surquillo - Lima - Perú 
Teléfono: (511) 213-8570 
 
6. Ministerio de la Producción (PRODUCE) 
Dirección: Av. Carretera a Ventanilla Km. 5200 Ventanilla - Callao 
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